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Підтверджено, що добавка азоту 
до вогнегасного аерозолю значно підви-
щує вогнегасну ефективність отрима-
ної бінарної аерозольно-азотної суміші, 
та приводить до зменшення концен-
трацій компонентів суміші до 30 %. 
Визначено оптимальні співвідношення 
компонентів суміші аерозолю – 10 г/м3 
та азоту – 12,1 %, при яких суміш є вог-
негасною для дифузійного полум’я геп-
тану та життєпридатною для людей
Ключові слова: азот, гази флегмати-
затори, інгібітори горіння, аерозольне 
пожежогасіння
Подтверждено, что добавка азота 
к огнетушащему аэрозолю значитель-
но повышает огнетушащую эффектив-
ность полученной бинарной аэрозольно- 
азотной смеси и приводит к уменьше-
нию концентраций компонентов смеси 
до 30 %. Определены оптимальные 
соотношения компонентов смеси аэро-
золя – 10 г/м3 и азота – 12,1 %, при 
которых смесь является огнетушащей 
для диффузионного пламени гептана и 
жизнепригодной для людей
Ключевые слова: азот, газы флегма-





У практиці пожежогасіння в закритих приміщен-
нях одним з найбільш ефективних є спосіб придушен-
ня пожежі, при якому у всьому об’ємі, що захищається, 
створюється середовище, що не підтримує процес го-
ріння. До теперішнього часу для цього в якості вог-
негасних речовин широко використовувалися газові 
інертні розріджувачі, або хімічно активні галогенвуг-
леводні – хладони. Однак інертні розріджувачі мають 
низьку вогнегасну здатність, а хладони сприяють руй-
нуванню озонового шару Землі. Вогнегасні порошкові 
склади малоефективні при об’ємному способі гасіння 
пожеж через великий розмір часток і нерівномірний 
розподіл по захищуваному об’ємі. У зв’язку з цим 
перспективним є новий різновид засобів об’ємного 
пожежогасіння – піротехнічні аерозолеутворювальні 
вогнегасні суміші (АУС) та генератори вогнегасного 
аерозолю на їх основі. Сучасні аерозольні засоби за ос-
новними техніко-економічними показниками (висока 
вогнегасна здатність, автономність, можливість авто-
матичного приведення в дію, простота в експлуатації, 
мінімальні збитки при застосуванні) технологічно 
перевершують всі засоби, що використовуються для 
гасіння пожежі. При цьому в двофазовій системі аеро-
золю газоподібна фаза, це як правило, суміш інертних 
газів, яка не підтримує горіння, а тверда фаза – свіжоу-
творені високодисперсні тверді частинки неорганіч-
них солей, що мають високу вогнегасну здатність. Крім 
того, в зв’язку з кліматичними змінами на планеті, 
зараз гостро стоїть питання обмеження викиду СО2, 
хладонів та інших парникових газів в атмосферу. Замі-
на СО2 та хладонів, які на даний час використовують 
для гасіння пожеж класів А, В, С, Е, через їх шкідливий 
вплив на клімат та екологічну чистоту планети а також 
озоновий шар, є актуальною проблемою, яка потребує 
як найскорішого вирішення.
Таким чином, актуальність роботи полягає в тому, 
що на даний час відсутні екологічно чисті, дешеві, 
прості у виробництві та експлуатації засоби пожежога-
сіння з високою вогнегасною ефективністю, які можна 
застосовувати навіть для гасіння об’ємів з тимчасовим 
перебуванням людей та живих організмів без завдання 
видимої шкоди для них в результаті заповнення об’єму 
зазначеними вогнегасними засобами.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Вогнегасний аерозоль одержують спалюванням 
АУС, які складаються з окисника, як правило, KNO3, 
KClO4 чи їх суміші і відновника пального – епоксидної 
смоли, ідітолу, каучуку і т. д. Висока ефективність цих 
сумішей пояснюється утворенням високодисперсної 
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конденсованої фази з розміром частинок 1 мкм і менше. 
Оскільки конденсована фаза – це такі солі, як K2CO3, 
KOH, KCl та інші, то деякі дослідники схильні вважа-
ти, що механізм дії аерозолю подібний до механізму 
дії вогнегасних порошків [1, 2], а підвищення ефектив-
ності аерозолю можна досягнути шляхом збільшен-
ня газифікації вихідних компонентів рецептур АУС 
з максимально можливим вмістом інертних газових 
розріджувачів (азот, СО2, водяна пара) причому збіль-
шення газифікації аерозолю [3] сприяє підвищенню їх 
вогнегасної ефективності. 
Основним загальним недоліком для більшості 
аерозольутворюючих сумішей є їх порівняно високі 
вогнегасні концентрації та досить високі температу-
ри горіння. Більшість з цих складів являють собою 
багатокомпонентні суміші, що збільшує собівартість 
складу, та ускладнює їх виготовлення та зберігання. 
Наприклад відомий склад [4], який містить в основі 
нітрат калію (38–80 %), перхлорат калію (30–45 %), в 
якості горючого – сажу (10–19,5 %), ідітол (0.5–1,5 %), 
гіпс (5–13 %), портландцемент (10,5 %), рідке скло 
(17–45 %), натрію бутілнафталін, КМЦ (0,6–0,1 %), 
оксид міді (2 %), оксид цинку (4 %), оксид заліза 
(0,5–1 %). Вогнегасна концентрація аерозолю, отри-
маного з таких АУС, становить 59–133 г/м3, що є на 
рівні деяких вогнегасних порошкових засобів. Зараз 
паралельно з вогнегасними аерозолями для об’ємного 
гасіння застосовують інертні розріджувачі. Інертні 
розріджувачі – група газових вогнегасних речовин, до 
яких, зокрема, входять діоксид вуглецю, азот, аргон та 
їх суміші, – нетоксичні, які не утворюють токсичних 
продуктів термічного розкладу, не руйнують озоновий 
шар та є більш доступними і дешевими, ніж хладони 
та деякі інгібітори горіння. Оскільки в рамках Монре-
альського протоколу [5] виробництво хладонів було 
припинено у всіх розвинених країнах, питання заміни 
їх постало в багатьох дослідних центрах та інститутах 
світу. Однією з перших газових вогнегасних речовин, 
яку було запропоновано, як альтернативу хладонам, – 
був діоксид вуглецю (СО2).
Але згідно з Монреальським та Кіотським протоко-
лом [5, 6], СО2 відноситься до парникових газів, викид 
яких регламентується, а дослідження щодо інновацій-
них екологічно-безпечних технологій є пріоритетними 
та відповідають пункту 4 статті 2 протоколу. Тому, з 
метою зменшення викиду цього газу в атмосферу, для 
забезпечення флегматизувальної ефективності газо- 
аерозолів доцільно використовувати азот N2, який 
широко використовується в якості екологічно чистого 
флегматизувального та вогнегасного агента. Треба за-
значити, що на даний час створено досить велику кіль-
кість альтернативних хладонам засобів гасіння [3, 7, 8]. 
Однак, більшість з них все ж не дають можливості гово-
рити про абсолютну простоту експлуатації, дешевизну, 
а головне екологічну чистоту. Азот, як вогнегасний 
агент володіє «цінними» характеристиками – хімічно 
нейтральний до більшості речовин, недорогий, не дефі-
цитний, молярна густина – 28.01 г/моль, що дає змогу 
рівномірно заповнювати об’єм, при цьому вогнегасна 
концентрація N2 для н-гептану (С7H16) становить 33 %, 
[9]. Азот широко застосовується, для різноманітних 
систем пожежогасіння. Зокрема, існують установки 
як на території України, так і за кордоном в яких цей 
газ покладений в основу за принципом витіснення 
кисню. В роботі [9] автори пропонують використо-
вувати азот в суміші з хладоном, для гасіння пожеж 
при катастрофах літаків, а в роботі [10] для продувки 
внутрішніх технологічних об’ємів. Розробники [11] 
використовували для пожежогасіння спільну подачу 
азоту разом з дисперсною водою, так само як і в роботі 
[12], де автори пропонують сумісну подачу азоту з во-
дою в спринклерних системах, або в роботі [13] також 
спільну подачу азоту і води, але вже у вигляді водяного 
туману. У всіх випадках азот використовували для 
зменшення концентрації кисню, що приводить до під-
вищення ефективності гасіння другим компонентом, 
як правило інгібітором.
Аналіз загальних закономірностей процесів ін-
гібування показує, що підвищити ефективність ін-
гібувальних засобів можна, знизивши вміст окис-
лювача в горючій суміші. Знизити концентрацію 
окислювача достатньо не у всьому приміщенні, а 
тільки в зоні горіння. Таким чином, негорючі газо-
подібні компоненти додатково розбавляють горючу 
систему, знижують концентрацію кисню і тим самим 
різко підвищують ефективність вогнегасної дії ін-
гібітора. Наприклад, розбавлення суміші «природ-
ний газ+повітря» на 10 % азотом знижує вогнегасну 
концентрацію хладону в 2 рази, а при розбавленні 
на 20 % вогнегасна концентрація хладону становить 
всього 0,5–0,6 % [14].
Крім цього при добавлянні теплових флегматиза-
торів до хімічних інгібіторів вогнегасна ефективність 
останніх різко збільшується, як заявляють автори 
роботи [15]. Подібний ефект спостерігається і при 
використанні СО2 [16] де автори пояснюють це тим, 
що із зменшенням концентрації кисню в повітрі, різко 
збільшується ефективність дії інгібіторів, і в результа-
ті флегматизувальна концентрація СО2 зменшується 
до 8 % при концентрації аерозолю в 15 г/м3. Отже, 
механізм об’ємного гасіння аерозолем з добавкою газів 
доречно розглядати за принципом комбінованої дії 
вогнегасних засобів, які поєднують в собі ефекти охо-
лодження та інгібування, що приводить до значного 
кінцевого вогнегасного ефекту.
Проведений аналіз, щодо сумісної дії газових роз-
ріджувачів та твердих дисперсних інгібіторів, які утво-
рюють аерозоль, підтверджує сумарну синергетичну 
дію компонентів бінарної газо-аерозольної системи. 
Таким чином, вплив азоту на вогнегасну ефективність 
аерозолів є відкритим питанням, яке потребує тео-
ретичного аналізу характеристик аерозолю та експе-
риментального визначення вогнегасної ефективності 
бінарних сумішей аерозолю та азоту. 
Азот, як вогнегасний компонент, досліджено ба-
гатьма дослідниками зокрема авторами роботи [17]. 
Вони перевірили ефективність придушення вогню 
газоподібним азотом за допомогою різних повномасш-
табних вогневих випробувань. Об’єм випробувальної 
камери становив 102 м3. Випробування проводилися 
за концентрації азоту Сгас=33,6 об. % та мінімальної 
концентрації кисню 13.9 %. У жодному з 10 тестів не 
відбулося повторного загоряння зразка. Тести прово-
дили на зразках-представниках кожного з класів по-
жеж. В табл. 1 представлені дані з гасіння класу С – на 
кабелях з поліетиленовою ізоляцією.
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Таблиця 1
Результати тесту гасіння [17]






Nitrogen IG-100 39.1 11 Так 3
IG-541 40.2 13 Так 6
m-200 1.6 6 Так Кілька сек
HFC-23 15.9 6 Так Кілька сек
Слід зазначити, що у випадку подавання інертного 
розріджувача у замкнене герметичне приміщення, по-
вітряне середовище може залишатися придатним для 
дихання і збереження життя людей аж до гасіння по-
жежі. Забезпечити життєбезпечну концентрацію кис-
ню може застосування комбінованих аерозольно-газо-
вих систем концентрація газу та аерозолю в яких має 
бути на порядок меншою за необхідну вогнегасну. 
Відомо [18], що при спалюванні АУС з кожного його 
грама утворюється 0,3–0,5 л аерозолю, який склада-
ється з дисперсних частинок неорганічних солей ка-
лію, натрію, кальцію та інш., та суміші інертних газів 
флегматизаторів – СО2, N2, водяної пари та інш. При 
взаємодії цих частинок утворюється складна система, 
структура і склад якої постійно змінюється в часі. Так, 
в момент утворення газо-аерозольної системи вона 
складається з ультрадисперсних часточок солей калію, 
які можуть формувати структури з вмістом води та 
СО2. Такі структури будуть чинити набагато ефектив-
нішу вогнепридушуючу дію завдяки комбінованій дії 
інгібіторів та флегматизаторів [18]. 
В роботі [19] результати досліджень показали, що 
вогнегасна ефективність аерозолів не залежить від 
порядку введення інертних газів, а залежить тільки 
від їх концентрації, і навіть незначна кількість введе-
ного інертного газу в об’єм твердофазового аерозолю 
суттєво знижує вогнегасну концентрацію останнього.
На користь комбінованого характеру гасіння, як 
приклад, можна також привести дані роботи [20] про 
те, що наявність інертних газових розріджувачів знач-
но підвищує ефективність аерозолю. Результати до-
слідів [19, 20] показали ще один досить вагомий ефект 
від додаткового використання інертних розріджувачів 
сумісно з аерозолем, а саме – наявність СО2 чи N2 
збільшує оптичну проникність аерозолю, тобто збіль-
шується видимість. Особливо це відчутно при концен-
траціях СО2 чи N2 від 2 % і більше. З практичної точки 
зору це має важливе значення. При вирішенні питання, 
який інертний газ краще використовувати, стає оче-
видним те, що азот, в силу його малої токсичності, має 
безумовну перевагу над СО2, хоча його допоміжна дія 
дещо нижча від СО2. Якщо ж стоїть питання про гасін-
ня в безлюдних об’ємах, то, без сумніву, застосування 
СО2 має переваги перед N2.
Таким чином, не враховуючи концентрацію твердої 
фази, добавка до неї таких газів, як СО2, N2 чи Н2О 
повинна дещо підвищити теплопоглинальну здатність 
бінарної суміші аерозолю та газів флегматизаторів. 
Що підтверджено в роботі [21] в якій вказано, що сам 
аерозоль проявляє підвищену теплопоглинальну дію 
при концентраціях вищих за 50 г/м3, а при концен-
трації аерозолю близько 80–100 г/м3 призводить до 
зменшення температури від 2100 K до 1700–1400 K 
при дії самих аерозолів так із добавкою газів, причому 
добавка СО2 призводила до більшого зменшення тем-
ператури. Автори роботи [22] теж підтвердили значне 
підвищення вогнегасної ефективності бінарної суміші 
інгібіторів горіння та газів флегматизаторів, завдяки 
теплофізичним якостям газів-флегматизаторів. 
Питання пошуку нових вогнегасних речовин та 
синергізму між хімічними та фізичними вогнегасними 
агентами також вивчалось авторами [23], які шукали 
нову екологічно чисту вогнегасну речовину, в якій хоті-
ли зберегти всі «корисні властивості» Галона-1301, але 
цей пошук не був успішним, так як отриманий вогне-
гасний агент 1-бром-3,3,3-трифторпропан не відповідав 
заявленим вимогам – мав низьку вогнегасну концен-
трацію, низьку температуру кипіння, високу вартість, 
і т. д. Згідно результатів досліджень тих же авторів [23], 
лише суміш 1-бром-3,3,3-трифторпропану з азотом во-
лоділа високою вогнегасною ефективністю за рахунок 
синергізму між її компонентами. З метою отримання 
«екологічно» чистих вогнегасних агентів дослідники 
пропонують використовувати зріджений азот [24, 25], 
який, як вони вказують, може використовуватись для 
гасіння будівель та пожеж в резервуарах. Але виникає 
питання до технологічного втілення такого способу 
гасіння, який звичайно буде більш вартісним за зви-
чайне зберігання стисненого азоту в балонах. Щодо 
вогнегасної ефективності азоту, то його необхідно ви-
користовувати як газ, що знижує концентрацію кисню, 
причому подавати його можна різними способами, але 
загалом необхідно, щоб газ потрапляв в зону горіння. 
Так, автори [26] проводили дослідження ефективності 
гасіння мильними бульбашками – капсулами, які на 
їхню думку призведуть до зменшення витрат газу на 
гасіння. Таким чином, як видно з проведеного аналізу, 
дослідники працюють над завданням зменшення вог-
негасної концентрації газу, який подається на гасіння, 
причому задіюють різні способи та прийоми, які мають 
свої відповідні зазначені вище недоліки.
Переходячи до сумісного застосування аерозолю 
та азоту, необхідно розглянути теплотехнічні харак-
теристики аерозолю. Так, в роботі [27] порівнювали 
одержані розрахункові значення теплоємності АУС з 
теплоємностями газів-флегматизаторів СО2 і N2 при 
температурі полум’я в 1400 °С, які становлять відпо-
відно Q=3241 кДж/м3 та Q=2012,5 кДж/м3. З резуль-
татів роботи видно, що теплоємність аерозолю значно 
перевищує теплоємність цих газів і особливо у випад-
ках утворення K2CO3 чи K2CO3·2Н2О. Так, наприклад, 
для зарядів із надлишком пального, що відповідає 
стехіометричному коефіцієнту при пальному n=1,5, 
теплоємність 1 м3 аерозолю з АУС на основі ідітолу, 
лактози, вуглецю (при умові утворення K2CO3) є в 
декілька раз більшою від теплоємності 1 м3 СО2, N2 
(табл. 2) [26].
Таблиця 2 
Відношення величини теплоємності аерозолю до 
інертних газів [26]
            АУС 
   Газ
Ідітол – 20 % 
KNO3 – 80 %
Лактоза – 28 %  
KNO3 – 72 %
Вуглець – 20 % 
KNO3 – 80 %
СО2 <2,85 <2,11 <3,42
N2 <4,59 <3,40 <5,51
Экология
Як видно з табл. 2, розрахункова теплопоглинальна 
здатність аерозолю є як мінімум в 2,11 рази вищою за 
теплопоглинальну здатність СО2, та в 3 рази – за тепло-
ємність азоту, що збігається з результатами авторів [21], 
які вказують на високу теплопоглинальну здатність 
аерозолів при високих концентраціях. Отриманні ха-
рактеристики аерозолів створюють передумови для їх 
використання в бінарних вогнегасних системах за раху-
нок підсилення їх вогнегасних якостей при добавлянні 
газових теплових флегматизаторів – зокрема азоту.
Таким чином, вплив добавок азоту на вогнегасну 
ефективність аерозолів на основі неорганічних солей 
калію, особливості гасіння та характеристики бінар-
них аерозольноазотних сумішей є недостатньо вивче-
ним питанням, яке підтверджує необхідність прове-
дення досліджень у вказаному напрямку. 
3. Мета та завдання роботи
Метою роботи є визначення вогнегасної ефектив-
ності та особливостей, гасіння дифузійного полум’я 
гептану бінарною аерозольно-азотною сумішшю в 
умовах експериментальної камери.
Для досягнення заявленої мети потрібно:
– розробити експериментальну установку та мето-
дику для визначення вогнегасної ефективності бінар-
ної аерозольно-азотної суміші;
– визначити вогнегасну ефективність та співвідно-
шення компонентів бінарної аерозоль-азотної суміші;
– визначити особливості процесу гасіння при різ-
них концентраціях та співвідношеннях компонентів 
бінарної аерозольно-азотної суміші;
– визначити інтенсивність та особливості охоло-
дження кінетичного та дифузійного полум’я гептану 
при перебуванні його в бінарній аерозольно-азотній 
суміші.
4. Матеріали та методи дослідження особливості 
процесу гасіння та вогнегасної ефективності бінарної 
аерозольно-азотної суміші
Для визначення вогнегасної ефективності та осо-
бливостей гасіння запропонованою бінарною аеро-
зольно-азотною сумішшю (БААС) використали такі 
матеріали та пристрої. Аерозольутворювальна суміш, 
що складається з ідітолу (С13Н12O2) – 20 % та нітрату 
калію (KNO3) – 80 %. АУС готують попереднім подріб-
ненням перемішуванням та пресуванням відповідної 
ваги заряду. Азот, N2, хімічно чистий на 99,96 %. Для 
визначення особливостей гасіння проводили відеофік-
сацію фотокамерою Nikon 1 J4, з можливістю зйомки 
3 секундних відеороликів з частотою кадрів від 60 до 
1200 за 1 секунду при роздільній здатності 416×144 P 
[28]. За допомогою цієї камери при розкадровці відео-
роликів визначали частоту пульсації полум’я. Змінен-
ня температури визначали за допомогою хромель-а-
люмелевої термопари з товщиною провідника 0,3 мм 
та регулятора перетворювача РТ-0102. Дані отримані 
в вигляді цифрових показників на інтерфейсі програ-
мі РП-8 розробник ПАТ НВО «Львівтермоприлад» в 
Windows (рис. 1).
Рис. 1. Експериментальна установка для визначення 
вогнегасної ефективності БААС: 1 – корпус камери;  
2 – вентилятор; 3 – отвір для продувки посудини;  
4 – оглядове вікно; 5 – гептановий пальник;  
6 – термопара хром ель-алюмелева; 7 – стійки;  
8 – регулятор – перетворювач 01–02; 9 – підігріваємий 
резервуар з гептаном; 10 – джерело запалювання АУС;  
11 – труба подачі газу
Визначення ефективності гасіння проводили та-
ким чином. В камері спалювали відповідну наважку 
АУС, добавляли відповідну кількість азоту, пере-
мішували суміш і через отвір вводили гептановий 
пальник та реєстрували результат «гасіння», «не 
гасіння», «відрив полум’я». Охолоджувальну ефек-
тивність вогнегасної суміші визначали за допомогою 
гептанового пальника з прикріпленою термопарою, 
сигнал від якої передавався на регулятор – вимірю-
вач 0102 (рис. 1) а з нього на програму РП-8, на якій 
отримували цифрове значення інтенсивності зни-
ження температури.
5. Результати досліджень показників.  
Вплив співвідношення аерозолю та азоту на 
вогнегасну ефективність БААС при гасінні  
дифузійного полум’я гептану
Для підтвердження того, що сумісна дія аерозо-
лю з добавками азоту приведе до значного підви-
щення вогнегасної ефективності кінцевої бінарної 
аерозольно-азотної суміші, було проведено серію 
експериментів та отримано відповідні залежності, 
які показані на рис. 2. Графік залежності вогнегасної 
концентрації був побудований з умовою, що вогне-
гасна концентрація аерозолю, утвореного з АУС на 
основі ідітолу, для гептану становить 25 г/м3, а азоту 
для гептану – 33 % [9, 10, 12, 16].
На рис. 2 наведено графік залежності зміни вогне-
гасної концентрації для дифузійного полум’я гептану 
від співвідношення вмісту вогнегасного аерозолю, та 
азоту за їх сумісного комбінованого подавання у ви-
пробувальну камеру. 
Як видно з графіка, експериментальні значення 
компонентів БААС, розташовані нижче значень у разі 
адитивності, відповідно зафіксовано синергізм між 
компонентами БААС.
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Рис. 2. Графік змінення вогнегасної концентрації БААС 
для дифузійного полум’я гептану, залежно від 
концентрації аерозолю – [A] g/m3 та азоту – N2 %:  
1 – пряма залежності (теоретична) у разі адитивності;  
2 – крива залежності за експериментальними даними
3. 5. Залежність вогнегасної ефективності БААС 
при гасінні кінетичного полум’я гептану, від зміни кон-
центрації N2 при сталій концентрації аерозолю в 45 г/м3
Для виявлення особливостей гасіння, залежностей 
та вогнегасної ефективності БААС від зміни концен-
трації азоту в ній, було проведено дослідження зміни 
температури при впливі на кінетичне полум’я БААС з 
співвідношенням аерозолю 45 г/м3 та добавками азоту 
5, 10, та 15 %. Кінетичне полум’я отримували, завчасно 
перемішуючи пару гептану з повітрям на відповідному 
пальнику.
Далі було досліджено вогнегасну дію на кінетичне 
полум’я БААС. При дії на кінетичне полум’я БААС з 
концентраціями до 100 г/м3 і добавкою азоту до 30 % 
досягнути гасіння такого полум’я не вдавалось. По-
лум’я набувало блакитного забарвлення, швидкість 
його зменшувалась, воно незначно відривалось, але 
процес горіння продовжувався.
На рис. 3 показано динаміку зменшення темпера-
тури при добавлянні зазначених кількостей азоту. У 
всіх випадках температура полум’я при внесенні його 
в БААС різко зменшувалась. Мінімально температура 
зменшувалась на 50 оС при внесенні пальника в чи-
стий аерозоль та максимально майже на 200 оС при 
внесенні пальника в БААС з співвідношенням аерозо-
лю 45 г/м3 азоту – 15 %. 
Рис. 3. Залежність зміни температури (t) кінетичного 
полум’я гептану в часі (τ с) залежно від концентрації азоту 
при сталій концентрації аерозолю в БААС – 45 г/м3
Далі було проведено дослідження з визначення 
впливу БААС на температуру гептанового дифузій-
ного полум’я. Отримані результати показані на рис. 4.
Як видно з результатів експерименту, охолоджуваль-
на ефективність аерозолю з добавкою різної концентрації 
азоту є незначною, але все ж таки, зменшує температуру 
дифузійного гептанового полум’я (рис. 4). Сам аерозоль 
зменшує температуру полум’я теж приблизно на 40 оС 
при концентрації лише 10 г/м3. При добавлянні 2,5 % 
азоту до аерозолю температура полум’я у перші 5 секунд 
зменшується приблизно на 50 оС. Подальше добавляння 
5 % азоту призводить до зниження температури за пер-
ших 5 секунд до 65 оС спочатку і пізніше загалом до 70 оС. 
При найбільшому збільшенні концентрації азоту до 10 % 
відбувається більш різке зниження температури полум’я 
на приблизно 75 оС, і в кінцевому результаті температура 
зменшується загалом на 100 оС, до 565 оС. Таким чином 
зниження температури при добавці азоту відбувається, 
але не досить значне, і загалом динаміка зменшення 
температури полум’я не дуже відрізняється від знижен-
ня температури при нижчих концентраціях азоту. Для 
підтвердження того, що дія БААС завдає комбінованого 
впливу на кінетичне та дифузійне полум’я, було ви-
значено особливості гасіння аерозолем та аерозольно- 
азотною сумішшю.
Рис. 4. Залежність зміни температури (t) дифузійного 
полум’я гептану в часі (τ S) залежно від концентрації азоту 
при сталій концентрації аерозолю в БААС – 10 г/м3
Результати розкадровки показані на рис. 5. Як вид-
но з рис. 5 поз. 1, при гасінні кінетичного полум’я від-
бувається спочатку змінення кольору полум’я після 
чого полум’я незначно відривається та повертається 
в стабільний стан. Відрив відбувається на 25–60 се-
кунді. При цьому в цей момент температура полум’я 
знижується майже на 150 оС.
Далі показано процес розкадровки гасіння аеро-
зольно-азотною сумішшю. Для визначення особливос-
тей впливу БААС на кінетичне та дифузійне полум’я 
було проведено відеофіксацію гасіння БААС камерою 
NIKON 1 J4 з частотою кадрів 120 на секунду. Резуль-
тати розкадровки дифузійного полум’я гептану БААС 
із співвідношенням аерозолю – 15 г/м3 та азоту – 7,5 % 
показано на рис. 5. На рис. 6 показано вплив на кінетичне 
полум’я БААС з співвідношенням аерозолю – 45 г/м3 та 
азоту від 10 % до 20 %. 
При гасінні дифузійного полум’я (рис. 5) воно слабо 
забарвлювалось, після чого воно починало пульсувати, 
рис. 5, поз. 1–4, зменшувалось у розмірах рис. 5, поз. 5, 
та гасло. Зріз пальника показано на рис. 5, 6 горизон-
тальною рискою, а розміри полум’я (рис. 5) та його 
відрив (рис. 6) показані стрілками.
Загалом поведінка дифузійного та кінетичного по-





те, що кінетичне полум’я загасити БААС навіть при 
знаних концентраціях не вдається, а дифузійне по-
лум’я гаситься при низьких концентраціях компонен-
тів БААС. Ймовірною причиною цього є те, що повітря 
в кінетичне полум’я потрапляє ззовні установки без 
БААС, а в дифузійне разом з БААС з середини установ-
ки, що приводить до різниці в температурі горіння, яка 
для кінетичного полум’я є близько 1100 оС, а для дифу-
зійного, – в два рази меншою та становить 615 оС. При 
цьому, при добавлянні до аерозолю азоту гасіння ди-
фузійного полум’я відбувається не його відривом, а в 
результаті збільшення частоти пульсацій до 24–35 Гц, 
що було визначено методом відеофіксації. Полум’я в 
процесі пульсування зменшується в розмірі і гасне 
(рис. 5, поз. 5).
Рис. 5. Процес гасіння дифузійного полум’я гептану БААС 
при співвідношенні аерозоль – 15 г/м3, N2 – 7,5 %:  
1–4 пульсування полум’я з частотою 24–35 Гц; 
5 – пульсування, зменшення розмірів та гасіння полум’я 
внаслідок пульсацій
Як видно з рис. 6, поз. 1 при дії на кінетичне полум’я 
БААС відбувається спочатку змінення кольору по-
лум’я, подеколи воно незначно відривається та згодом 
повертається у вихідне становище і продовжує горі-
ти. Причому при збільшенні кількості азоту до 15 % 
(рис. 6, поз. 2) відрив максимальний становить 4 мм, та 
при 20 % (рис. 6, поз. 3) воно відривається до 12 мм, що 
показано стрілкою, (горизонтальною рискою позна-
чено зріз пальника). Незначний нахил полум’я вліво 
спричинено роботою вентилятора. 
Рис. 6. Вплив БААС на кінетичне полум’я гептану:  
1 – горіння полум’я при добавці БААС (аерозоль – 45 г/м3, 
азот – 10 %); 2 – відрив полум’я на 4 мм при добавці БААС 
(аерозоль – 45 г/м3, азот – 15 %); 3 – відрив полум’я на 
12 мм при добавці БААС (аерозоль – 45 г/м3, азот – 20 %)
Виходячи з результатів досліджень, можна конста-
тувати цікаві закономірності, які полягають у невели-
кій різниці значень, на які знижується температура, як 
дифузійного так і кінетичного полум’я при дії на них 
БААС з значною різницею в концентраціях аерозолю 
та азоту. Особливість полягає в тому, що БААС при 
взаємодії з кінетичним полум’ям швидше всього не по-
трапляє у великій кількості всередину нього, але при-
водить до зниження його температури за рахунок об-
тікання самого полум’я. Також цікавим є те що БААС 
загасити кінетичне полум’я гептану неможливо навіть 
при великих її концентраціях, в той же час дифузійне 
полум’я гаситься при цьому значно легше, а різниця в 
концентраціях БААС складає до 4 разів.
6. Обговорення результатів дослідження впливу добавок 
азоту на вогнегасну ефективність та особливості гасіння 
БААС кінетичного та дифузійного полум’я гептану
При визначенні ефективності впливу азоту на вог-
негасну ефективність бінарної аерозольноазотної су-
міші, як витікає з отриманих результатів (рис. 3), 
закономірним є спільне зменшення вогнегасних кон-
центрацій аерозолю та азоту. Це обумовлено синергіч-
ною дією між компонентами БААС завдяки розбавлен-
ню горючого середовища газом флегматизатором та 
значним зростанням інгібуючої дії аерозолю. Внесен-
ня дифузійного полум’я гептану в камеру з БААС, коли 
повітря подається в горючу суміш ззовні при стехіо-
метричному співвідношенні горючого та окисника, не 
призводить до його гасіння навіть при значних концен-
траціях БААС. Причому, як витікає з результатів екс-
перименту, для гарантованого гасіння, газоаерозольна 
суміш обов’язково повинна потрапляти всередину по-
лум’я в зазначеній кількості разом з повітрям. Потра-
пляння аерозольно-азотної суміші всередину полум’я 
разом з повітрям призводить до значнішого зниження 
температури, ніж при внесенні кінетичного полум’я 
гептану всередину БААС коли повітря подається ззов-
ні при концентрації аерозолю в 4 рази меншою. Таким 
чином, зниження температури полум’я відбувається 
через комплексну інгібуючо-охолоджувальну дію ком-
понентів БААС на полум’я. 
На основі результатів вимірювань температури кі-
нетичного полум’я (рис. 3) можна сказати, що сам аеро-
золь (рис. 3) не чинить при невисоких концентраціях 
значної вогнепридушуючої дії, і лише при збільшенні 
концентрації аерозолю, його вогнегасна дія значно зро-
стає, що призводить до ймовірного більшого охолод-
жувального ефекту. Причому при внесенні в аерозоль 
гептанового пальника з кінетичним полум’ям, його 
температура різко знижувалась приблизно на 120 оС, на 
10 секунді, що видно з графіка на рис. 3, але це не при-
зводило до його гасіння. Далі температура дифузійного 
полум’я незначно зменшувалась, та стабілізувалась на 
значенні приблизно в 950 оС. Добавляння до аерозо-
лю азоту в кількості 5 % призводило до зменшення 
температури на початку до 1000 оС що видно з графіка 
на рис. 3. після чого температура стабілізувалась на 
позначці 905 оС. Подальше збільшення концентрації 
азоту до 10 % призвело до зменшення температури в 
кінцевому результаті, до позначки 887 оС, а добавка 15 % 
призвела до зниження температури до 866 оС, причому 
зниження температури на перших 10 секундах відбу-
лось навіть більше, до 849 оС а потім температура стабі-
лізувалась на позначці 866 оС. 
Вимірювання температури дифузійного полум’я 
показали подібні результати (рис. 5) і при добавлянні 
самого аерозолю при концентрації 10 % температура 
полум’я знижувалась з 620 оС до 580 на 5 секунді, 
після чого температура зменшувалась ще приблизно 
до 560 оС та стабілізувалась на 40 секунді на значенні 
в 564 оС. Полум’я при цьому зменшувалось в розмірах 
та пульсувало з частотою 3–8 Гц. Добавляння 2,5 % 
азоту до аерозолю призвело до більшого зменшення 
температури в момент внесення полум’я в БААС, далі 
також відбувалось зниження температури та на 35 се-
кунді температура стабілізувалась на позначці при-
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близно 553 оС. Збільшення концентрації азоту в БААС 
з 2.5 % до 5 % призвело до більш різкого зниження тем-
ператури, при внесенні пальника всередину камери на 
5 секунді температура знизилась до 568 оС, після чого 
так ж само продовжилось незначне зниження темпера-
тури, яка стабілізувалась на 540 оС. При збільшенні в 
БААС концентрації азоту до 10 % початкове зменшен-
ня температури продовжувалось ще більше та сягнуло 
до 554 оС, після чого температура стабілізувалась на 
522 оС. Полум’я при цьому значно зменшилось в роз-
мірах та перейшло в нестабільний стан – пульсувало 
з частотою близько 8–12 Гц, частково відривалось та 
знову стабілізувалось. Таким чином, гасіння полум’я 
відбувалось при зменшенні його розмірів та внаслідок 
пульсації, а не відриву, при цьому температура змен-
шувалась максимум на 250 оС від початкової. 
Результати розкадровки процесу гасіння аерозо-
лем та аерозолем з добавкою азоту показали, що аеро-
золь без добавки азоту забезпечує зміну кольору ди-
фузійного полум’я та подальше його гасіння. Добавка 
до аерозолю від 5 до 12 % азоту призводить до зміни 
в механізмі гасіння, яка полягає у пришвидшенні 
моменту нестабільності полум’я збільшення частоти 
його пульсації до 24–35 Гц та швидшого гасіння після 
незначного нестабільного стану за час на 30 % мен-
ший, ніж без добавки азоту. Причому полум’я як було 
зазначено, не гасилось, а збільшення концентрації N2 
в БААС призводило до незначного збільшення від-
риву та теж незначного зменшення розмірів полум’я 
(рис. 6, поз. 1–3).
Як видно з результатів експерименту дія БААС 
на кінетичне та дифузійне полум’я не призводить 
до його сильного та різкого охолодження, а макси-
мальне зменшення температури становить близь-
ко 230 оС, але при цьому полум’я не гасло. Таким 
чином, дія БААС ймовірно приводить до зменшення 
теплоутворення завдяки розбавленню атмосфери 
азотом і добре погоджується з результатами авторів 
[29], де вони теж вказали на зниження температу-
ри в результаті дії суміші хладону та вуглекислого 
газу на вуглеводневе полум’я. Подальше збільшення 
концентрації аерозолю і азоту призводить спочатку 
до більш різкого зменшення температури, але вона 
зменшується далі протягом 30–40 секунд від вне-
сення пальника в полум’я, після чого воно стабілізу-
ється. Це можна пояснити зменшенням ефективнос-
ті теплоутворення реакції, та можливо незначним 
збільшенням концентрації продуктів горіння гепта-
ну та охолодженням аерозолю. 
Співставлення результатів зміни температури 
при внесенні в аерозоль дифузійного полум’я гепта-
ну та аерозолю з добавкою азоту теж призводить до 
зменшення температури в зазначеному діапазоні – 
тобто температура при введенні пальника зменшу-
ється приблизно на 100 оС, після чого полум’я відри-
вається і гасне. Таким чином, незважаючи на те, що 
дію БААС ще необхідно досліджувати та визначити 
домінуючий механізм гасіння, вона володіє значною 
вогнегасною ефективністю, яка є значно вищою за 
вогнегасну ефективність окремо взятих компонентів 
БААС аерозолю та азоту.
Таким чином, отримані дані щодо значень вогнегас-
ної ефективності та особливостей гасіння БААС мо-
жуть бути основою для створення екологічно чистих 
вогнегасних систем для гасіння горючих гомогенних 
та гетерогенних середовищ. Визначені співвідношен-
ня аерозолю та азоту забезпечують задовільні умо-
ви для життєдіяльності людини при гасінні пожеж у 
замкнутих об’ємах. При застосуванні для гасіння БААС 
концентрація кисню в захищуваному приміщенні не 
знижується нижче 16 %, що дає змогу перебувати нетри-
валий час людям всередині цього об’єму. Сам аерозоль 
не чинить сильної токсичної дії [30] при вогнегасних 
концентраціях – 40–50 г/м3 і при меншій концентрації 
в суміші з нейтральним екологічно чистим азотом під-
ходить як альтернатива вогнегасного компоненту для 
автоматичних систем для забезпечення гасіння об’ємів 
з перебуванням людей та живих організмів. 
7. Висновки
1. Розроблено експериментальну методику та уста-
новку для визначення вогнегасної ефективності бінар-
них аерозольно-азотних сумішей, в якій для досліджен-
ня вогнегасної ефективності бінарної аерозольно-азотної 
суміші використано два види полум’я – дифузійне та 
кінетичне.
2. Визначено вогнегасну ефективність бінарної 
аерозольно-азотної суміші та встановлено, що добавка 
азоту до аерозолю неорганічних солей калію призво-
дить до значного підвищення вогнегасної ефективності 
бінарної аерозольно-газової суміші завдяки синергізму 
між її компонентами. Результатом добавлення до аеро-
золю азоту стало зменшення вогнегасної концентрації 
компонентів бінарної суміші до 30 %. Визначено, що 
оптимальні співвідношення компонентів в аерозольно- 
азотній суміші становлять: аерозоль – 10 г/м3, азо-
ту – 12,1 %, при яких суміш є вогнегасною, для дифузій-
ного полум’я гептану та забезпечує збереження життє-
придатної концентрації кисню.
3. Встановлено, що гасіння дифузійного полум’я геп-
тану відбувається не через його відрив, а через його змен-
шення в розмірах та пульсації при частотах 24–35 Гц. 
Виявлено, що внесення кінетичного полум’я гептану в 
БААС при концентраціях які значно переважають вог-
негасні для дифузійного полум’я гептану, до гасіння не 
приводило.
4. Визначено інтенсивність та значення зменшення 
температури дифузійного та кінетичного полум’я при 
перебуванні його в бінарній аерозольно-азотній суміші. 
Різниця температур між початковим значенням темпе-
ратури та під дією БААС становить максимум 230 оС. 
Зниження температури відбувається внаслідок того, що 
добавка БААС ймовірно призводить до зменшення те-
пловиділення реакції горіння і, як наслідок, зменшення 
температури полум’я. 
Отримані залежності та характеристики аеро-
зольно-азотних сумішей можуть бути підґрунтям для 
створення екологічно чистих, дешевих, та простих у 
виробництві та експлуатації засобів пожежогасіння з 
високою вогнегасною ефективністю, які можна засто-
совувати для гасіння об’ємів з тимчасовим перебуван-
ням людей та живих організмів без завдання видимої 
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